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Extracto de la descripción ‘

! Un sistema para controlar un aparato de maquinado 

por electroerosión en el cual existe un conmutador - electróni­
co de salida conectado entre una fuente de energía y un espin- 

terómetro para maquinado, por electroerosión para proporcionar 

a éste pulsaciones de potencia de maquinado de periodos de 

contacto y separación del electrodo predeterminados, El sis­
tema incluye además una fase limitadora de corriente para li­

mitar la corriente máxima suministrada al espinterómetro en 

ciertas combinaciones críticas de las relaciones periodo de 
contacto-periodo de separación del electrodo de tal manera 

que se elimina sustancialmente la posibilidad de cortocircui-

tar el espinterómetro. Este sistema comprende también un com­
putador prográmable accionable para recibir una pluralidad de 
lecturas de entrada de datos provistas por el operador y acu­
muladas en la memoria,, que incluyen una para controlar la pul­
sación de periodo de contacto y la otra como señal limitadora 
de corriente para la. fase de limitación correspondiente. El 
sistema incluye además una señal de referencia y una red de 
señales conectada al espinterómetro para proporcionar una re- 
alimentación de una señal de voltaje de intervalo de separa­
ción, Estas dos señales citadas son procesadas paira facilitar 
una señal de control del periodo de separación del electrodo 
mediante la cual se regula convenientemente dicho periodo en 
respuesta a cambios operados en el voltaje del espinterómetro.
El sistema comprende también un órgano' para controlar de forma 
automática el sistema servo-alimentador del aparato respondien—• 
te a la señal del voltaje mencionado.
Referencia a'una solicitud correspondiente

La solicitud básica estadounidense n° 650.178, es divi30
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. sional de la solicitud 475*573 depositada el 3 de Junio de 1974 
para "Sistema y método de control por adaptamiento para maquina
do por electroerosión".
Aspecto general y antecedentes de la invención

Se ha buscado durante largo tiempo un sistema com- 

5 pleto para control por adaptación de maquinado por electroero­

sión. Se han ofrecido diversas formas de control por adapta­

ción parcial en equipo comercial en las cuales, por ejemplo, 
puede controlarse uno de los parámetros del maquinado, como 
por ejemplo la pulsación correspondiente de periodo de contac- 

10 to y periodo de separación del electrodo, mediante una señal
» j

de realim^ntación procedente del espinterómetro. Un'ejemplo de
i

un circuito en el cual se ejercita el control del periodo de 

contacto-iseparación en respuesta a parámetros del voltaje del 
espinterpmetro se da a conocer y- se describe en la patente de 

15 EE.UU. 3|,705.969de fecha 12 de Diciembre de 1972 para "Sis­
tema de protección de corte para suministro de potencia de ma­

quinado por electroerosión". Otras incorporaban sistemas en 
los cuales, por ejemplo, se limitaba la corriente-máxima en un 
sistema en el cual de acuerdo con la frecuencia y periodo de 

20 contacto preestablecidos se conectaban uno o varios elementos
de resistencia en serie los cuales funcionaban para.regular 
la magnitud de corriente máxima aplicada durante la operación 

de maquinado particular. Un ejemplo de un sistema de este ti­

po se muestra en la patente de EE.UU. 5)737*615 ¿le fecha 5 de 

25 Junio de 1973 para "Sistema de control de corriente y frecuen­
cia para aparato de maquinado por electroerosión".

Un sistema de control por adaptación que funcione 

con precisión necesariamente toma varias lecturas de entrada 

de datos, ya sean a partir de una lectura manual efectuada 
50 por el operador de la máquina desde un teclado, conmutador ma-
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nual de aletas, o a partir de una tarjeta perforada codifica­

da, cinta magnética, o cualquier otro vehículo de información 
y órgano de lectura conocidos y en la actualidad comercialmen­

te en uso. Es importante que estas lecturas de entrada sean 

5 ‘de al menos dos tipos, que incluyan uno para seleccionar el 

acabado de superficie y otro para seleccionar el índice de 

desgaste. Estas dos lecturas de entrada se hallan relaciona­
das con el tiempo de contacto de la pulsación particular que 

es deseable para cualesquiera combinaciones de material selec- 
10 donadas en la disposición del electrodo y de la pieza a sol-

i

dar por resistencia. Las lecturas de entrada pueden ser ins­
critas maáualmente por el operador en un dispositivo corres­

pondiente! de control como resultado de su propia experiencia 
en anteriores operaciones de maquinado por electroerosión que 

15 él personalmente haya llevado a cabo o, alternativamente, pue­
de ser ei resultado de un número relativamente grande de opera­
ciones de maquinado anteriores en las cuales se hayan acumula­

do datos empíricos en un registro de memoria relativo al aca­
bado de superficie, índice de desgaste y correspondientes pe- 

20 riodos de contacto más apropiados para un gran número de,dife­
rentes combinaciones de pieza a soldar por resistencia y elec­
trodo.

En el sistema controlado de registro de memoria de 
la presente invención, estos datos se hallan contenidos en un 

25 programa operativo básico y son utilizables sobre demanda pa­

ra proporcionar directamente una entrada de señal selectiva dé 
datos para el computador programable, que a su vez selecciona­

rá' y controlará los parámetros apropiados para el funcionamien­

to del multivibrador de tipo numérico, el cual controla a'su 

vez el periodo de contacto-separación o el tiempo de desconexión30.



del conmutador o conmutadores electrónico(s) de salida del sis­
tema.

Se comprenderá en el curso de esta memoria descripti­
va que cuando se hace referencia a un "conmutador electrónico" 
se quiere dar a entender cualquier dispositivo de control elec­
trónico provisto de tres o más electrodos que comprenda al me­
nos dos electrodos principales o conductores de energía que 
actúen para controlar el flujo de corriente en el circuito res­
pectivo, siendo regulada la conductividad entre los electrodos 
principales por un electrodo de control dispuesto dentro delíi i ■ ,conmutado^, mediante el cual se controla estática o eléctrica­
mente la Conductividad del circuito de energía sin que se pro­
duzca ningún movimiento de los elementos mecánicos contenidos 
■en el interior del conmutador. Incluidos en la definición se 
encuentran transistores en los cuales se realiza la conexión 
mediante un voltaje de control aplicado al electrodo de con­
trol del transistor y en los cuales se efectúa la desconexión 
automáticamente en respuesta a la retirada de dicho voltaje de 
control; Asimismo incluidos en la definición se encuentran dis­
positivos del tipo de paso en los cuales se realiza la conexión 
por medio de un voltaje de control aplicado al electrodo corres­
pondiente, cuyo voltaje regulador puede retirarse luego y en 
los cuales se efectúa la desconexión mediante aplicación de un 
voltaje regulador subsiguiente al electrodo de control. Una 
clase adicional de conmutadores electrónicos, denominada "dis­
positivos excitadores electrónicos", enmarca en esta definición 
y comprende ignitrones, triatrones, rectificadores semi-conduc- 
tores controlados y similares. Por "dispositivo excitador elec­
trónico" se pretende dar a entender cualquier conmutador elec­
trónico del tipo que es "activado" en su electrodo de control



por medio de una pulsación y es "desactivado" mediante un vol­

taje inverso aplicado durante un periodo de tiempo suficiente 

a través de sus electrodos principales*
Se comprenderá que ei presente sistema funcionará 

de modo efectivo solo si se incluye en el suministro de poten­
cia de maquinado por electroerosión un generador de pulsacio­

nes del tipo numéricamente controlado, que comprende con pre­

ferencia un contador y un sistema de control numérico tal co­

mo el tipo representado y descrito en la patente de EE.IJU. Ufo. 

3,809*84-7 para "Método y aparato para maquinado por electro- 

erosión", de fecha 7 de Mayo de 1974*. En dicha patente, se mues­
tra un sistema mediante el cual el periodo de contacto y el pe­

riodo de separación del electrodo pueden 'ser señalados por el 
operador por separado en conmutadores manuales de aletas de 

tipo decimal, cuyOs conmutadores facilitan luego una indicación 
visual continuada de los tiempos de contacto-separación del 
electrodo en la operación de maquinado que está siendo llevada 
a cabo. Tal generador de pulsaciones de tipo numérico es parti­
cularmente idóneo para su incorporación en el sistema de la pre­
sente invención.

Breve descripción de la invención

la presente invención incluye pues además una provi­

sión para señales de realimentación representativas de corrien­
te o voltaje del espinterómetro, cuyas señales se utilizan tam­

bién en la fase del computador programable del sistema para 
influenciar y controlar el periodo de separación del electrodo 
y otros parámetros de la operación de maquinado.

• En el sistema, es además deseable que el mecanismo de 
servo-control, que regula el movimiento relativo de la herra­

mienta-electrodo con respecto a la pieza-a soldar por resisten-
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cia, se haga asimismo que responda con prontitud a las condi­

ciones variables del espinterómetro compensando por ende las 
condiciones de cortocircuito correspondientes u otras que pre­

cedan a dicho cortocircuito en las cuales el espinterómetro 

•está siendo cubierto por partículas no retiradas o contaminan— 

tes. A este respecto, el sistema incluye una red sensora del 
voltaje del espinterómetro que responde al voltaje referido y 

hace pasar una señal correspondiente a través de un converti­

dor de información analógica a información numérica, que a su 
vez sirve a modo de una lectura de entrada apropiada para ser 
manipulada por el computador programable. El sistema de servo- 
control es después alimentado con una señal de salida que. es 

convertida a través de una sección de convertidor apropiado 
de información numérica a información analógica para finalmen­

te proporcionar una señal de control a la válvula del servo- 
sistema que después controla la alimentación ascendente o ali-

é

mentación descendente de este último.•
Otro factor importante manejado por el sistema de 

control por adaptación según la presente invención es el sis­

tema limitador de corriente en el cual, según un limito supe­
rior predeterminado, se proporciona una corriente de punta máxi­
ma para cada combinación diferente de frecuencia y tiempo de 
contacto-separación de tal manera que se ayuda a prevenir la 
formación de arco de 0.0. o cortocircuito del espinterómetro 

cuando los parámetros seleccionados pudieran alcanzar un limi­

te peligroso.
Por tanto, se observará que la presente invención 

proporciona un sistema de control por adaptación para maquina­
do por electroerosión el cual, tras el establecimiento inicial 

de las condiciones deseadas, mantiene los parámetros del sistema
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- dentro de límites razonables y seguros para llevar a cabo la 
operación deseada por parte del operador. El computador pro- 
gramable y algunas de sus piezas constituyen un elemento im­
portante del sistema y proporcionan una capacidad matemática
«rr SlVVn 1 Á C"*í A « AW T A A/í  ̂AVS J A <*! A A •! «ñ AVÍA «

y  J  u a a v *  w ¿ a  a .c A  u u v ^ u J . V U  u w  u w v r f > v r f . u i l U o  •

Breve descripción de los planos
La presente invención, sus características funciona­

les y sus ventajas y objetivos, se comprenderán a partir de 
la siguiente descripción, tomada conjuntamente con los planos, 

10 en los cuales:
i ‘

 ̂ ¡la fig. 1 es una representación diagramática y es-
rquemática!de fases combinadas de la invención;
fla fig. 2 es un esquema que muestra la relación en­

tre el nilvel de voltaje del espinterómetro y el periodo de se- 
15 paración de pulsaciones apropiado;

la fig. 3 es un esquema de formas de onda de pulsa­
ciones que ilustra el funcionamiento del aparato; y

la fig. 4- es una representación diagramática de fa­
ses del computador programable y sus piezas funcionales básicas 

20 Descripción detallada de la forma de realización preferida
La fig. 1 muestra las partes básicas de un sistema 

de control por adaptación para maquinado por electroerosión 
en el cual se utilizan una pluralidad de circuitos de energía 
10 y 10a para suministrar pulsaciones de potencia de maquina- 

25 do a uno o varios espinterómetros de maquinado por electro-
erosión. Cada espinterómetro normalmente comprende una herra­
mienta-electrodo 12 y una pieza a soldar por resistencia 14- 
.a la cual se suministran pulsaciones de potencia de maquinado 
por parte de los circuitos de energía 10. En cada caso los 

3Q- circuitos de energía 10 incluyen uno o varios transistores u



otros conmutadores electrónicos convenientemente conectados 

entre una fuente de energía de 0.0. y el espinterómetro, re­

cibiendo los conmutadores dispuestos en el circuito de ener­

gía pulsaciones de excitación para conectarlos y desconectar­
los y de este modo controlar el periodo de intervalos de las 

pulsaciones de potencia de maquinado suministradas al espin­
terómetro. En interés de brevedad y simplificación, no se re­

pite en esta solicitud el detalle de los circuitos de energía. 
Una representación simplificada de uno de tales circuitos de 
energía se ilustra y describe con respecto a la'fig. 1 de la 

patente de EE.UU. 3,737*615» Se comprenderá que para ciertas 
combinaciones de electrodo y pieza a soldar por resistencia, 
tal como por ejemplo una en la cual se utilice grafito como 
herramienta-electrodo, la polaridad de la herramienta-electro­

do 12 será positiva con relación a la pieza de trabajo 14-. Es­
to representa lo contrario de la polaridad de, maquinado nor­
mal con la herramienta-electrodo 12 negativa y la pieza a sol­

dar por resistencia 14 positiva.
Un sistema de limitación de corriente 16 se halla 

conectado en posición intermedia entre la corriente de salida 
de los circuitos de energía y el espinterómetro para propor­
cionar un límite en la magnitud de la corriente máxima de ma­

quinado, cuyo límite es en cada caso función de la frecuencia 
particular, o sea la combinación de periodos de contacto -y de 

separación en los cuales se lleva a cabo la operación de ma­
quinado. El detalle de la construcción y una descripción com­

pleta del funcionamiento de tal sistema de limitación de 

corriente se halla asimismo contenido en la citada patente de 

EE.UU. 3»737»615i y el contenido de la memoria descriptiva de 

dicha patente se incorpora como referencia en esta solicitud.



Según se muestra en la fig. 1, se generan pulsaciones de acti­
vación a través de un multivibrador numérico que incluye un 
generador en periodo de contacto 18 y un generador en periodo 
de separación 20 por separado, y las pulsaciones de activación 
son convenientemente conformadas y ampliadas, por lo común a 
través de una o varias fases de impulso intermedias, basta que 
se utilizan finalmente para conectar y desconectar los conmu­
tadores en los circuitos de energía 10 y 10a con los periodos 
de contacto y separación necesarios. El multivibrador numéri­
co, con su generador en periodo de contacto 18 y su generador
en periodo de separación 20 incorporados, puede ser con prefe­

rí _ '
rencía del tipo que se representa y describe en detalle en la
patente dle EE.UU. 3»809.84-7, en particular en las figs„. 4- y 5 
correspondientes. En dicha patente, se da a conocer un sistema 
en el cuil existen generadores en periodos de contacto-impulso 
y separación del electrodo por separado, cada< uno de ellos con­
trolado por un contador prefijable asociado por separado para 
control numérico de precisión de la sincronización exacta de 
las duraciones de los periodos de contacto y separación citados 

Con nueva referencia a la representación de’ la fig.
1, se proporciona además un dispositivo de lectura de entrada 
de control 22 y un computador programable 24-. lodo el sistema 
recibe pulsaciones sincrónicas a partir de una fuente de crono 
y sincronización respectiva.26. Se comprenderá que el computa­
dor programable 24- se halla provisto de un equipo de instruc­
ción definido que le confiere la facultad de facilitar funcio­
nes lógicas, de memoria y aritméticas y puede, a título de 
ejemplo, ser incorporado como un Microprocesador IMP-16C nor­
malmente fabricado y vendido por National Semiconductor Corp. 
of Santa Clara, California. Tales microprocesadores, así como
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muchQs minicomputadores, pueden conseguirse fácilmente en eli . ' •
comercio y podrían ser utilizados por los expertos en las téc­
nicas electrónica y de computadores. El computador programa- 
ble 24- se describirá con mayor detalle en relación con la fig.

5 4- a continuación. La entrada al sistema y ai computador progra­
madle 24- se efectúa a través de- un dispositivo de. lectura de 
entrada de control 22 accionado manualmente por el operador.
La lectura de entrada del.operador podría efectuarse típica­
mente por medio de un teclado respectivo, conmutadores manua- 

10 les de aletas,, cinta-perforada, tarjetas perforadas, cinta mag­
nética o similares, sobre cuyos medios inscribe el operador los 
datos de control deseados. La iniciación del ciclo de carga ten­
dría lugar mediante el contacto de un pulsador iniciador.del 
ciclo 28 previsto sobre la máquina herramienta. Al propio tiem- 

15 po,> el' computador*, programable 24- acumularía las lecturas' de en­
trada procedentes del operador.y pasaría a una condición de 
cómputo matemático para determinar si'son válidas las combina­
ciones que han sido inscritas en relación con tiempo de con-

jtacto-separación, límite de corriente y similares. Los .valores 
20 de relación contacto-separación y de frecuencia máxima que se

refieren a diversas graduaciones de límite de corriente tam - 
bién serían acumulados en el sistema. Estos valores acumulados 
serían retenidos en los archivos de memoria 37 del computador 
programable 24-.

25 Al recibir una señal de entrada de iniciación del
ciclo procedente del pulsador correspondiente 28, el computa­
dor programable 24- determinaría en primer lugar la frecuencia 
máxima recurriendo a un valor acumulado en el archivo de memo­
ria 37 y comparando la graduación de límite de corriente con 
la efectuada por el operador. Se comprenderá que el periodo de30
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separación puede cambiarse en cualquier momento por cuanto des-t ' *
pues'de cada servo y ciclo de interrupción será leido y compa­
rado con el periodo de separación últimamente inscrito. Por 
otra parte, no pueden cambiarse a voluntad el periodo de con­
tacto y el nivel de limitación de corriente una vez iniciado 
el ciclo de corte, pero pueden variarse accionando-únicamente 
el pulsador de inscripción de datos 28a dispuesto en el sumi­
nistro de energía aun cuando el corte se. halle en progreso o
interrumpiendo el ciclado de la máquina herramienta e inicián­
dolo de nuevo.. El computador programable 24 determinará además 
si ha sido cambiada la polaridad preestablecida por el sistema 
de control correspondiente 30. Si la polaridad no ha sido cam­
biada, el computador programable 24 recomputará nuevos índices 
y proseguirá el corte con nuevos parámetros. Si la polaridad 
ha sido cambiada,-,.el computador programable 24 interrumpirá el 
funcionamiento de la,máquina, aguardará•que descargue el sumi­
nistro de energía de C.C., después cambiará la polaridad-, re­
computará nuevos valores, y proseguirá el corte, los paráme­
tros que pueden cambiarse a voluntad son el periodo de -separa­
ción del electrodo y el voltaje del espinteróme.tro de referen­
cia. los parámetros que pueden cambiarse únicamente utilizando 
el pulsador de inscripción de datos 28a son periodo de contac­
to, limitación de corriente, valor del condensador y polaridad.
Cada vez que se cambia cualquiera de estos últimos’valores, de­
be efectuarse un cómputo de nuevos valores.

Se observará que resulta de este sistema una conside­
rable ventaja por el hecho de que pueden cambiarse y controlar­
se los parámetros funcionales del sistema, tales como porcenta­
je de ciclo -de trabajo, nueva frecuencia para limitación de 
corriente, y similares, sin cambiar piezas metálicas. Se mani-50
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30

pulan como funciones de piezas flexibles fácilmente controla­
bles.

Asimismo incluidos en el sistema de control por adap­
tación se encuentran aquellos elementos que regulan la opera­
ción de servo-alimentación del electrodo 12 con relación a la 
pieza a soldar por resistencia 14-. Es necesario que se menten- 
ga el movimiento relativo entre el electrodo 12 y la pieza 14 
mediante un motor de servo-alimentación adecuado. De esta ma­
nera, puede mantenerse en todo momento un espinterómetro de ma­
quinado óptimo para corte continuo. El sistema de servo-alimen­
tación también se controla por medio del computador programa- 
ble 24. Un convertidor de información analógica a información 
numérica 52 va conectado al espinterómetro para recoger una se­
ñal representativa del voltaje de intervalo de separación y 
proporcionarla como lectura de entrada para comparación con el 
servo-voltaje de referencia preestablecido en el computador 
programable 24. La propia lectura de salida de servo-control 
se pasa a través de un convertidor numérico-analógico-54 repre­
sentado. El convertidor de información analógica a información 
numérica 32 y el convertidor de información numérica a infor­
mación analógica 34 son bien conocidos en la técnica electró­
nica y para los expertos en la materia. Ejemplos de tales con­
vertidores se muestran en publicaciones tales como "Sourcebook 
of Electronic Circuits" por John Markus, publicado por Mc.Graw- 
Hill Inc., 1968. Si el nivel de voltaje del espinterómetro es 
superior al nivel programado, enviará, por ejemplo, una pulsa­
ción de un milisegundo al sistema de servo-alimentación para 
iniciar.su control a través de una servo válvula 33* En el ca­
so de que el referido voltaje sea inferior al nivel programado, 
enviará una señal de' un milisegundo diferente al circuito orde-



- 14 -

5

10

15

20

25

30-

nándole de este modo que se retire. El ciclo repetido en este 
proceso es aproximadamente 1kHz de suerte que en efecto el va­
lor contempla un voltaje de C.C. El sistema de interrupción, 
de acuerdo con la operación del computador programable 24-, es 
único en el sentido de que para cada posible graduación de pe­
riodo de separación en el generador correspondiente 20 se dis­
pone un grupo acumulado de valores de periodo de inactividad 
de aproximadamente diez en numero. Cuando se computa el perio­
do de inactividad, se multiplica por dos y se acumula, se vuel­
ve a multiplicar por dos y se acumula, basta acumular finalmen­
te un total de diez valores. Por ejemplo, con un tiempo de inac i
tividad igual a cinco microsegundos, se obtendrían los siguien-

/
tes valores acumulados:

I Periodo de separación o inactividad = 5 p &
Factor 2 10 p S

20 p S 
40 p S 
. 80 p S 
160 p S 
320 p S 
640 p S 
1280 p S 
2560 p S
5120 p  S

Cuando el voltaje del espinterómetro es controlado y comparado 
con los índices preestablecidos correspondientes, se inscribe 
el nuevo periodo de interrupción y de separación en el genera­
dor en periodo de separación 20. Por ejemplo, con un periodo 
de separación de cinco microsegundos para unos límites de cor­
te normales de 40-50 voltios, se obtendrían los siguientes pe-
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riodos de interrupción y separación para los diferentes valo­
res de voltaje del espinterómetro que podrían producirse:

Voltaje: 35 - 40 10 yu s.
30 - 35 CQOCV1

R✓ OR _ ✓ w ÍJ.Q ̂v> 0

20 - 25 03 0 01

15 - 20 160 yU S
10 - 15 320 yu s

7 - 10 640 yu s
10 5 - 7 1280 yu s

• 3 - 5 2560 yu s
0 - 2 5120 u s

Nos referimos ahora al gráfico de voltaje del espin­
terómetro de la fig. 2 y la representación de forma de onda de 

15 pulsaciones de la^íig. 3» Por ejemplo, cuando el voltaje del
espinterómetro desciende a aproximadamente 20 voltios, se dis­
pondría un periodo de separación de electrodo de aproximadamen­
te 80 microsegundos, según se muestra en la fig. 2. La reanuda­
ción de la operación normal daría los periodos normales de con- 

20 tacto-separación de cinco microsegundos en la siguiente pulsa­
ción de la derecha representada en la fig. 3« Asimismo, cuando 
el voltaje del espinterómetro se aproxima al nivel de 10 vol­
tios, se dispondría un periodo de separación o inactividad mu­
cho mayor de 320 microsegundos según se ilustra aproximadamen- 

25 te por las representaciones de las figs. 2 y 3* De esta manera,
existe una limitación de corriente sensiblemente mayor cuando 
se producen sucesivamente descensos de voltaje en el espinteró­
metro.

Hacemos ahora referencia a la representación esquema- 
30 tica de fases simplificada del computador‘programable 24 que
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se incorpora como un microprocesador. Los componentes princi­
pales incluyen el cronómetro y sistema de sincronización 26 y 
los archivos de memoria 37 ya representados en relación con 
la fig. 1. Se comprenderá que puede disponerse un crono y sin­
cronización de sistema 26 que accione nó solamente el computa­
dor programable 24 sino también los elementos adicionales del 
circuito, tales como el generador en periodo de contacto 18 y 
el generador en tiempo de separación o inactividad 20. Las lec­
turas de entrada de control al computador programable 24 se 
proporcionan en el ángulo izquierdo superior del piano a tra­
vés de un conductor de entrada 100. Estas lecturas de entrada 
de control pueden incluir, por ejemplo, señales de interrupción 
o las lect uras de entrada de señales a partir del pulsador de 
entrada de datos 28a de la fig. 1. En el terminal XX se. dispo­
ne asimismo lo necesario para recibir datos de entrada proce-.
dentes de las unidades periféricas, por ejemplo, a partir del

*

dispositivo de lectura de entrada de control 22. Alternativa­
mente, se reciben datos de entrada a partir de los archivos de 
memoria 37 del computador o a partir de órganos de memoria ex­
ternos agregados al sistema. Estos datos de entrada se reciben 
y se pasan a una fase separadora de datos de entrada 102. Una 
vxa de datos bidireccional 104 conecta la unidad de registro y 
lógica aritmética (RALU) 110 a la vía de datos. Direcciones y 
datos son transferidos desde la fase separadora de datos 102 
a la fase de datos de salida separados 106. La lectura de sa­
lida de datos.separados es llevada a los perforadores del co­
nectador de borde de tarjetas para realizar la función de trans­
ferir datos al sistema de limitación de corriente 16, el gene­
rador en periodo de contacto 18, el generador en periodo de 
separación 20, el control de polaridad 30'y el servomecanismo 33»
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Las direcciones son también- conducidas al órgano de memoria1 •
37 a !través de un registro respectivo 107. Se dispone comu­
nicación entre una fase de memoria de lectura solamente de 
control 108 y la unidad de registro y lógica aritmética 110 
sobre una vra do coiAî rol* .was vjjcj-cto-i-wixoo o x o o u u  ô n-— 
troladas por la méraoria de lectura solamente de control (CR0M) 
108. Este control es efectuado mediante rutinas que constitu­
yen el microprograma acumulado en el órgano de memoria de lec­
tura solamente de la CROM 108. El microprograma efectúa la 
estructuración de microinstrucciones que comprenden las ins­
trucciones establecidas para el computador programable. Se com­
prenderá gue la unidad de registro y lógica aritmética 110 for­
ma la sección aritmética del computador programable 24.

i Una nueva fase separadora de datos 112 se incluye en-
1

tre la fase separadora de datos de salida 106 y un terminal de 
entrada para la memoria de lectura solamente de control, 108.
El transmisor de señalizaciones de control y vibraciones condi­
cionales 114 posee una pluralidad de lecturas de salida de se­
ñalizaciones y lecturas de. salida adicionales. La forma detalla­
da de operación y ciclos de sincronización, descodificadores y 
similares para el computador programable 24 se describen y ex­
plican én detalle en la publicación "IMP-16C Application Ma­
nual", fechada Enero 1974, publicada por National Semiconductor 
Corporation’of Santa Clara, California. En interés'de brevedad 
y precisión, no se reproducirá aquí el material que es bien 
conocido para los expertos en las técnicas de computadoras.

El computador programable 24 incluye también provi­
sión en cada módulo de potencia que protege contra fallos de 
los transistores de salida que pudieran producirse en uno o 
varios de los circuitos de energía 10, 10a. En tanto que la
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fig. 1 incluye la representación detallada de un solo módulo 
de salida y un solo circuito de energía 10, es frecuentemente 
necesario proporcionar cierto número de módulos de salida 10, 
10a y aún otros, que pueden ser conectados en paralelo, para 

5 una operación de elevado amperaje en el corte o utilizados por
separado para maquinado por electroerosión con diferentes elec­
trodos o diferentes segmentos de electrodo en una operación de 
maquinado por electroerosión de tipo hendidura. Es importante 
que en el caso de que el transistor u otro conmutador electró- 

10 nico utilizado falle en uno de los circuitos de -potencia de
salida 10, 10a, el computador programable 24 controle apropia­
damente la lectura de salida de suministro de energía.'Eñ el 
caso de un fallo, el computador programable 24 recibiría una 
señal procedente de una linea de situación de módulos 55 o 

15 55a5 y facilitaría.después una señal decontrol de selección de
datos a los registros de memoria 37 en los cuales se halla pre- 
ácumulado un programa de análisis de fallos. Típicamente, un 
programa de análisis de fallos proporcionaría un ciclo de des­
conexión, leería sucesivamente todas las lineas de situación 

20 de módulos, como la linea de situación 35 ° 35a-i para determi­
nar qué módulo se encuentra en condición de fallo, mostraría 
la ubicación del módulo objeto de fallo en el panel frontal de 
suministro de energía típicamente a través de un juego de lu­
ces de situación de módulos, y después desconectaría el módulo 

25 averiado en espera de una señal de comienzo deciclo a partir
del operador mediante el accionamiento de un pulsador de ini­
ciación de ciclo 23 dispuesto en la máquina herramienta. El 
operador observaría entonces el número de módulos de salida 
fallados y aumentaría a un grado aproximado el establecimien­
to de límite de corriente en los restantes módulos buenos y30



después reanudaría el ciclo, continuando por tanto el corte 
aun cuando pudieran estar presentes varios módulos estropea­
dos en el suministro de energía. De esta manera, los módulos 
de salida objeto de fallo o circuitos de energía 10, 10a no 
serian conectados de nuevo hasta que la máquina se halle com­
pletamente parada. Cuando se conecte y recicle de nuevo el su­
ministro de energía, por ejemplo, al día siguiente, aparecerá 
de nuevo una indicación del módulo averiado o lineas del cir­
cuito de energía 10, 10a y los módulos serán desconectados 
nuevamente por el; computador programable 24. En'un tipo de ope­
ración ejemplar, como sigue, la lectura de entrada del operador 
sería igual a un límite de graduación de corriente particular, 
y los registros de memoria 37 contendrían una fijación de fre­
cuencia para tal límite de graduación de corriente que, por 
ejemplo, podría ser 100 kHz:

• i - i  #

Entonces = 10 u s* W E H z ' '

A continuación se efectuaría la comparación en el computador 
programable 24 a la lectura de entrada inscrita por el opera­
dor para el periodo de contacto que, por ejemplo, podría haber 
sido nueve microsegundos. El operador ha inscrito y está prin­
cipalmente. preocupado con parámetros del espinterómetro tales 
coma sobrecorte y acabado para los cuales son factores deter­
minantes los periodos de contacto y las graduaciones de límite 
de corriente. El computador programable 24 no cambiaría estos 
parámetros. Sin embargo, el computador programable 24 tomaría 
después T como igual a diez microsegundos y restaría los nueve 
microsegundos de la lectura del operador, siendo el resto un 
microsegundo. Luego tomaría el tiempo de contacto inscrito del 
operador y calcularía el tiempo mínimo de inactividad para fa­
cilitar un índice contacto-separación de 8:1 o l,25«microsegun-
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dos Redondeado a 2 microsegundos. El. computador programable 
24- compararía después la- lectura de entrada de tiempo de se­
paración o inactividad del operador que puede haber sido 5 
microsegundos con el cálculo de 1 microsegundo y 2 microsegun- 
dos y finalmente tomaría el valor mayor para el periodo de se­
paración o inactividad de la operación. Como alternativa, el 
operador podría dejar que el computador programable 24- calcu­
lase el tiempo de separación o inactividad por él inscribien­
do cero. La operación de periodo de separación o inactividad 
en tal caso habría sido 2 microsegundos. Los tiempos de.ciclo 
ejemplares utilizados en el maquinado por electroerosión son 
los siguientes:

Corte o interrupción .Q,2.ms
' ' . ' Servo ' 0,100 ms
t
t , • •1 ■í’allo de transistor 20 s

El sistema.de la fig. 1 incluye además un transfor­
mador sensor de corriente del espinterómetro 36 que se-utili­
za para obtener una lectura de salida representativa dél nivel 
de corriente del espinterómetro a través de un convertidor de 
información analógica a.información numérica 38, que a su vez 
proporciona su lectura de salida al computador programable 24-.

Se observará que por medio de la invención se aporta 
un sistema de control por adaptación perfeccionado para maqui­
nado por electroerosión, que incluye entre otras característi­
cas nuevas un sistema computador programable perfeccionado que 
utiliza lecturas de entrada proporcionadas por el operador, y 
lecturas de entrada de datos de registro de memoria para con-' 
trolar y ajustar de forma apropiada importantes parámetros de 
funcionamierito del espinterómetro a lo largo y ancho de una ope 
ración de maquinado por electroerosión. .
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En resumen, la Patente de Invención que se soli­
cita deberá recaer sobre las siguientes:

BEIVITOCACIOESS
1.- lie,i oras introducidas en un método y su corres­

pondiente aparato de maquinado por electroerosión comprendien­
do dicho aparato un conmutador electrónico de salida conectado 
funcionalmente entre una fuente de energía y un espinterómetro 
EDH que incluye un electrodo y ■una pieza a soldar por resis­
tencia para proporcionar pulsaciones de potencia de maquinado 
a la misma, un sistema limitador de corriente funcionalmente 
conectado !al conmutador de salida para limitar la corriente 
máxima denlas pulsaciones de potencia de maquinado que se su­
ministra al espinterómetro, un generador de pulsaciones numé­
ricas con periodos de contacto y separación del electrodo con­
trolables y un sistema de servo-alimentación, caracterizadas 
dichas mejoras del aparato porque comprenden:

una fase de entreda de datos funcionalmenté conec­
tada al espinterómetro;

una unidad de almacenamiento de datos en la.memo­
ria para almacenar datos de entrada de control previamente acu­
mulados para operaciones EDM semejantes; y

un computador programable funcionalmente conecta­
do a' dicho generador de pulsaciones y que controla el mismo, in- 
cluyendo dicho computador programable una unidad de memoria de 
lectura solamente, siendo operable dicho computador programa- 
ble para determinar la frecuencia máxima de funcionamiento del 
generador de pulsaciones en respuesta a diferencia habida en­
tre los. datos transferidos de dicha unidad de memoria a dicha 
unidad de memoria de lectura solamente y los datos entrados en 
dicha unidad de memoria a partir de dicha fase de entrada de
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datoá conectada al espiñterómetro, con lo cual se controla 
la frecuencia máxima con respecto al establecimiento del lí­
mite de corriente. •

2.- Mejoras según la reivindicación 1, caracte­
rizadas porque dicho' sistema de.servo-alimentación se halla 
ademas sometido a control por parte de dicho computador pro­
gramadle y en la cual un convertidor de información analógica 
a información numérica se halla conectado en una posición in­
termedia entre el espinterometro y el computador para derivar 
una señal procedente de aquél y compararla con un voltaje de 
referencia servo preestablecido en dicho computador, siendo di­
cho computador operable para enviar una señal de alimentación 
descendente ál- sistema servo-alimentador respondiente a una 
condición de voltaje del espiñterómetro más elevado que el vol­
taje de referencia preestablecido, siendo además-operable di­
cho computador para enviar una señal de retirada al sistema de 
servo—alimentación respondiente al hecho de que el voltaje del 
espinterometro es inferior al voltaje de referencia preestable­
cido . -

5*~ Mejoras según la reivindicación 1 caracteriza­
das porque se incluyen una pluralidad de espinterómetros EDM y con 
mutadores electrónicos para facilitar una operación de maquinado 
por electroerosión múltiple,.y en la cual una linea'de posición 
de modulo va conectada en posición intermedia entre cada uno de
dichos espinterómetros y dicho computador.programable para uro- 
porcronar una señal de fallo en respuesta al mal funcionamiento 
de un conmutador de salida electrónico asociado a cualquiera de
dichos espint-erómetros, siendo operable'dicho computador pro- 
gramable para iniciar la operación de un análisis de dicho mal 
funcionamiento y un programa de señalización en pantalla res-30
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pondiente a la recepción de dicha señal de fallo.
4. - Mejoras según la reivindicación 1 caracte­

rizadas porque, dicho sistema de servo-alimentación incluye • 
un dispositivo de control accionado eléctricamente y operable 
en respuesta a diferencia habida entre un nivel de voltaje de 
referencia acumulado en dicho computador programable y un ni­
vel de voltaje detectado en el espinterómetro.

5. - Mejoras según la reivindicación 1 caracteri­
zadas porque se conecta funcionalmente al espinterómetro una

i . 'fase de control de polaridad para preestablecer selectivamente
la polaridad del electrodo con relación a la pieza a soldar por
resistencia en respuesta a otra señal de control proporcionada
a partir Ide dicho computador programable.

6. - Mejoras según la reivindicación.!-caracteriza-
I >das porque, se dispone -una fuente común de pulsaciones crono-

t

métricas para sincronizar la operación del computador programa- 
ble y el funcionamiento en periodos de contacto y de separación 
de dicho generador de pulsaciones, respectivamente.

7. - Mejoras introducidas en un método y su corres­
pondiente aparato de maquinado por electroerosión, según las 
reivindicaciones 1 a 6, cuyas mejoras en dicho, método se carac­
terizan porque comprenden las fases de:

a) controlar por separado los periodos de contacto y
v •

separación de las pulsaciones de potencia de maqui­
nado que se hacen pasar al espinterómetro; y

b) en respuesta a cortocircuito en.el espinterómetro, 
alimentar el periodo de separación del electrodo en 
fases increméntales previamente computadas para fa- 
cilitar los cambios en el periodo de contacto co­
rrespondiente por la duración de dicho cortocircui-'
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• to del espint'erómetro. '

8.- Mejoras según la reivindicación 7» -que inclu­
yen la nueva fase de cambiar ^Lectivamente la polaridad del 
espinterómetx-6 y «n la cual, de acuerdo con dicho cambio, se 
computa de nuevo el’valor del periodo de contacto y separa­
ción del electrodo antes de-cada reciclado de la operación de 
maquinado EDM. . . . .

, 9-" Mejoras según la reivindicación-8, en las que
se dispone la nueva .fase de control de servo-alimentación de' 
los elementos espinterómetro-herramienta y pieza a soldar por 
resistencia.

10.- Se reivindica por último como objeto sobre el 
qué ha de recaer la Patente de 'invención que se solicita por: 
HE JOBAS INTRODUCIDAS EN UN METODO I SU CORRESPONDIENTE APARA­
DO DE MAQUINADO POR ELECTROEROSION.

* ’  • . ’

Todo conforme queda 'descrito y reivindicado en la
presente memoria descriptiva que consta de. veinticuatro ná-i
ginas mecanografiadas y dibujos que se acompañan. • •

Madrid, 19 de Enero de 1.977

30
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